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Abstract of DEI 0044887 

The drive has several actuators, which are electrically controlled in groups. A leaf- 
spring type structure (6) is arranged in a magnetic field (5) parallel to the movement 
plane. The structure has connection points (7) on both sides for an electrical voltage 
supply. A support (4) is support on the leaf-spring type structure. Alternatively, the 
magnetic field may be perpendicular to the movement plane or inclined to it. 
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) Mikromechanischer Antrieb 

) Diedurch verschiedeneTechnologien in Silizium gefer- 
tigten.frei beweglichen Strukturen konnen zum Transport 
von kleinen Korpern verwendet werden. Dabei werden 
hohe Ansteuerspannungen zur Auslenkung der Antriebe 
verwendet, die nicht CMOS-kompatibel sind. Daruber 
hinaus konnen "Schnappeffekte" auftreten. Der neue An- 
trieb vermeidet iiolie Ansteuerspannungen sowie den 
"Sciinappeffekt" und kann mit CMOS-konnpatiblen An- 
steuersignalen betrieben werden. 

Urn eine CMOS-kompatible Ansteuerung zu gewahrlei- 
sten wurde zur Auslenkung der Antriebe eine elektrody- 
namisclie Ansteuerung realisiert. Dazu befinden sich die 
freigelegten Sillziumstrukturen (Antriebe) in einem zur 
Auslenkung erforderlichen Magnetfeld. Durcli einen steu- 
erbaren Strom, der iiber die Antriebe flieBt, werden diese 
ausgelenkt und ein Transportkorper bewegt. Die Antriebe 
besitzen eine spezielle, mit Hilfe von Schichtspannungen 
herausgebogene Tragerstruktur, die zur Auflage des 
Transportgegenstandes dient. 

Die mikromeclianisclien Antriebe eignen sicli zum Trans- 
port von kleinen Korpern mit den Abmessungen von eini- 
gen IViikrometern biszu einigen Millimetern. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifFt einen mikromechanischen Antrieb 
zum Transport bzw. zur Positionierung von Korpem in der 
Ebene mit mehreren Aktoren, die gruppenweise elektrisch 5 
angesteuert werden. 

Es ist seit Jahren moglich, durch teciinologisctie Prozesse 
Strukturen in Silizium zu fertigen, die beweglich an Feder- 
elementen aufgeliangt sind. Eine Herstellungsteclinologie 
ist die SCREAM (Single Crystal Reactive Ion Etching and lo 
Metallization) Technologic. Die in dieser Technologie her- 
gestellten beweglichen Strukturen werden als Sensoren 
(z. B. Beschleunigungssensor) oder Aktoren (z. B. mikro- 
mechanische Relais) verwendet. Es ist auch moglich, eine 
Vielzahl dieser beweglichen Strukturen zum Transport, klei- 15 
ner Korper zu verwenden. Dabei spielen die Antriebsele- 
mente eine entscheidende Rolle. Herkommliche Verfahren 
zur Realisierung einer Bewegung nutzen meist die Krafte 
des elektrostatischen Feldes. Um groBe Auslenkungen zu 
erreichen, werden dabei hohe Ansteuerspannungen verwen- 20 
det, die nicht CMOS-kompatibel sind. Weiterhin kann es bei 
elektrostatischen Aktoren zu einem "Schnappeffekt" kom- 
men. 

Literatur: Bohringer, K.-F.; Donald, B.-R.; MacDonald, 
N.-C; Single-crystal silicon actuator arrays for micro mani- 25 
pulation tasks.; In Proc. IEEE Workshop on Micro Electro 
Mechanical Systems (MEMS), San Diego, OA, Feb. 1996. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die hohen Ansteuerspan- 
nungen fiir mikromechanische Antriebe zu senken und eine 
CMOS-kompatible Ansteuerung einer mikromechanischen 30 
Transporteinrichtung zu gewahrleisten. Daruber hinaus soil 
die Erfindung den bei der Ansteuerung von elektrostatischen 
Aktoren auftretenden "Schnappeffekt" definitiv vermeiden. 

Losung 35 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch die Merkmale 
der Patentanspriiche gelost und in den Ausfuhrungsbeispie- 
len naher erlautert. 

40 

Erreichte Vorteile 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbe- 
sondere darin, dass statt hohen Ansteuerspannungen (z. B. 
60 V) kleinere Ansteuerspannungen (z. B. 5-15 V) ausrei- 45 
chen, um eine Auslenkung der Antriebe und damit einen 
Transport von Korpern zu realisieren. Im Vergleich zu ande- 
ren Realisierungsprinzipien lasst sich mit der Erfindung ein 
besseres Verhaltnis von Ansteuerspannung zu erzielter Be- 
wegung erreichen. Eine Ansteuerung der Antriebe unter 50 
Verwendung von Verstarkem kann entfallen. Damit ist die 
Integration einer Transporteinrichtung mit CMOS-kompati- 
bler Elektronik auf einem Chip moglich. 

Bei elektrostatischen Aktoren kann ein kleiner Elektro- 
denabstand zum "Schnappen" fiihren. Dieser negative Ef- 55 
fekt tritt bei der Erfindung nicht auf. 

Erlauterung der Erfindung 

Die Erfindung wird nachfolgend erlautert und an mehre- 60 
ren Ausfiihrungsbeispielen dargestellt. In den Zeichnungen 
zeigen: 

Fig. 1 eine Draufsicht auf einen erfindungsgemaB ausge- 
bildeten Aktor, 

Fig. 2 eine Draufsicht auf eine Gruppe von erfindungsge- 65 
maB ausgebildeten Aktoren, 

Fig. 3 den Querschnitt durch eine Anordnung bei der der 
erfindungsgemaBe Antrieb selbst Transportmittel ist. 
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Fig. 4 u. 5 Bilder auf einen ausgcfiihrten Antrieb analog 
Fig. 2, 

Fig. 6 Anordnung von Aktoren entlang einer Kurven- 
bahn. 

Aufbau des Antriebs 

Die Antriebseinrichtung besteht im wesentlichen aus ei- 
ner Auflagehalterung (1) fiir den Korper (12), die durch vier 
Winkelfedem beweglich aufgehangt ist. Die Auflagehalte- 
rung ist so gestaltet, dass an einem festen Teil zwei Trager- 
strukturen (4) angebracht sind, die sich an ihren Enden um 
mehrere Mikrometer aus der Waferebene herausheben. 

Der Korper (12) liegt an den Enden auf der Auflagehalte- 
rung auf. Die Halterung wurde so konstruiert, dass eine Be- 
riihrung der Oberflache des Transportgegenstandes mit der 
Oberflache des Chips vermieden wird. Damit wird versucht 
die Adhasionskrafte, die sich zwischen dem Korper (12) und 
den Antrieben ausbilden, so gering wie moglich zu halten. 
Ein "Kleben" des Korpers (12) an den Antriebseinheiten soil 
dadurch verhindert werden. Das Herausbiegen der Trager- 
strukturen (4) wird durch eine gezielte Ausnutzung von 
Schichtspannungen, die wahrend des HersteUungsprozesses 
entstehen, erreicht. Die Schichtspannungen entstehen zum 
Beispiel durch das Auftragen von Metallisierungsschichten 
auf die Struktur. Da die mechanischen Eigenschaften der Fe- 
derelemente durch die Schichtspannungen nicht verandert 
werden diirfen, wurden zur Spannungskompensation Wm- 
kelfedern verwendet. 

W^kungsweise des Antriebs 

Die gesamte Struktur befindet sich in einem Magnetfeld 
(5), das zum Beispiel durch Anbringen eines Permanentma- 
gneten (10) unterhalb des Wafers erzeugt wird. HieBt iiber 
die Federelemente ein Strom, so wirkt auf die Antriebsein- 
richtung eine Kraft (Lxjrentz-Kraft), welche zu einer Auslen- 
kung dieser fuhrt. 

Ausfiihrungsbeispiel 1 
Aufbau des Ausfiihrungsbeispiels 1 

Das Ausfiihrungsbeispiel 1 der Erfindung ist in der Fig. 2 
dargestellt und wird im Folgenden naher erlautert. 

Mehrere Antriebe sind auf einem Chip in Reihen (13; 14; 
15) angeordnet. Jede Reihe ist einzeki durch ein Signal an- 
steuerbar. Der zu transportierende Korper (12) befindet sich 
auf den Antrieben. 

Unter dem Chip befindet sich ein Permanentmagnet, der 
das zur Auslenkung erforderliche Magnetfeld bereitstellt. 

Wirkungsweise des Ausfiihrungsbeispiels 1 

Im Folgenden wird der Mechanismus beschrieben, mit 
dem eine Bewegung von Korpern mit dem Ausfiihrungsbei- 
spiel 1 realisiert werden kann. Darin spielen die Reibung in 
Ruhe (Haftreibung) und die Reibung in Bewegung (Gleitrei- 
bung) als physikalische Phanomene eine entscheidende 
Rolle. Bei der Bewegung fester, sich untereinander beriih- 
render Korper beruhen die Reibungskrafte auf der Oberfla- 
chenrauhigkeit und intermolekularen Eigenschaften (Adha- 
sion) und sind physikalisch schwer zuganglich. Ist eine na- 
herungsweise Beschreibung ausreichend, kann sie mit einfa- 
chen Mitteln qualitativ zuganglich gemacht werden. 

Der Korper (12) liegt auf mehreren Antriebsreihen. Da- 
durch wirkt auf die herausgebogenen Tragerstrukturen eine 
Kraft, die durch die Gewichtskraft des Korpers hervorgeru- 
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fen wird. Der Korper (12) wird mit seiner Gewichtskxaft auf 
die unter ihm liegenden Tragerstrukturen gedruckt. Je hioher 
die Anzahl der Tragerstrukturen ist, auf denen der Korper 
(12) liegt, desto kleiner ist die auf jede einzelne Tragerstruk- 
tur wirkende Kraft. 

Eine Bewegung des Korpers (12) erfolgt in mehreren An- 
triebsphasen der Antriebsreilien (13; 14; 15). In der ersten 
Phase erfolgt eine gemeinsame Ansteuerung aller Antriebs- 
reilien in der Weise, dass alle Antriebsreihen eine komplett 
synchrone Bewegung ausfiihren. Dabei konnen die Antriebe 
maximal einen Weg von ±7 pm zuriicklegen. Dazu sind fur 
die drei Antriebsreihen Ansteuerfunktionen notwendig, die 
in ihrem zeitlichen Verlauf gleich sind. Der Korper (12), der 
sich auf den Antriebsreihen befindet, wird nun in der Weise 
aus seiner Ursprungslage bewegt, wie sich die einzelnen 
Antriebe aus ihrer Ursprungslage bewegen. Voraussetzung 
dafur ist jedoch noch, dass die Beschleunigung der Antriebe 
einen Betrag besitzt, der die Haftreibung zwischen Antrieb 
und K6rper (12) nicht iiberwinden lasst. Diese Bedingung 
muss bei der richtigen Wahl der Ansteuerfunktion beriick- 
sichtigt werden. 

In der zweiten Phase wird die erste Antriebsreihe zuriick- 
gezogen, wahrend alle anderen Antriebsreihen ihre in der er- 
sten Phase erreichte Position beibehalten. Die Antriebsreihe, 
welche zuriickgezogen wird, muss mit einer Kraft zuriickbe- 
wegt werden, in der es gelingt, die Haftreibung zwischen 
Korper (12) und Antrieb zu uberwinden, um in eine Gleitrei- 
bung iiberzugehen. Diese Forderung stellt, wie in der ersten 
Phase, Bedingungen an das Ansteuersignal. Hat die erste 
Antriebsreihe ihre Ausgangsposition erreicht, konnen die 
zweite und dritte Antriebsreihe nach demselben Prinzip zu- 
riickbewegt werden. Da die Antriebe uberwiegen, die den 
Korper (12) in seiner ausgelenkten Position halten, kann in 
den Anfangszustand der Antriebe zuriickgekehrt werden, 
ohne dass eine Mitnahme des Korpers (12) erfolgt. 

Ausfiihrungsbeispiel 2 

Aufbau des Ausfuhrungsbeispiels 2 

Das Ausfiihrungsbeispiel 2 der Erfindung ist in der Fig. 3 
dargestellt und wird im Folgenden naher erlautert. 

Mehrere Antriebe sind auf einem Chip in Reihen (13; 14; 
15) angeordnet, Jede Reihe ist uber Steuerleitungen (11) ein- 
zeln durch ein Signal ansteuerbar. Der Chip liegt mit den be- 
weglichen Antrieben auf einer glatten Oberflache (z. B.: po- 
lierter Wafer (9)) derart, dass eine Auslenkung der Antriebe 
zu einer Bewegung des gesamten Chips fuhrt. Unter der 
glatten Oberflache befindet sich ein Permanentmagnet (10), 
der das zur Auslenkung notwendige Magnetfeld bereitstellt. 
Korper (12), die transportiert werden, befinden sich auf dem 
Chip. 

Wirkungsweise des Ausfuhrungsbeispiels 2 

Die Antriebe werden durch die Gewichtskraft des Chips 
und durch die Gewichtskraft des Korpers (12) auf die glatte 
Unterlage gedruckt. Eine Bewegung des Chips mit dem 
Korper (12) erfolgt in mehreren Antriebsphasen der An- 
triebsreihen. In der ersten Phase erfolgt eine gemeinsame 
Ansteuerung aller Antriebsreihen in der Weise, dass alle An- 
triebsreihen eine komplett synchrone Bewegung ausfiihren. 
Dazu sind fiir die drei Antriebsreihen Ansteuerfunktionen 
notwendig, die in ihrem zeitlichen Verlauf gleich sind. Der 
Chip mit dem Korper (12) wird aus seiner Ursprungslage 
bewegt. 

In der zweiten Phase wird die erste Antriebsreihe in ihre 
Ursprungslage zuriickbewegt, wahrend alle anderen An- 



triebsreihen ihre in der ersten Phase erreichte Position bei- 
behalten. Die Antriebsreihe, welche zuriickgezogen wird, 
muss mit einer Kraft zuriickbewegt werden, in der es ge- 
lingt, die Haftreibung zwischen der Unterlage und dem An- 
5 trieb zu iiberwinden, um in eine Gleitreibung iiberzugehen. 
Diese Forderung stellt Bedingungen an das Ansteuersignal. 
Hat die erste Antriebsreihe ihre Ausgangsposition erreicht, 
konnen die zweite und dritte Antriebsreihe nach demselben 
Prinzip zuriickbewegt werden. Da die Antriebe iiberwiegen, 
die den Chip mit dem Korper (12) in seiner ausgelenkten 
Position halten, kann in den Anfangszustand der Antriebe 
zuriickgekehrt werden, ohne dass eine Mitnahme des Chips 
erfolgt. 

Paten tanspriiche 

1. Mikromechanischer Anuieb zum Transport bzw. 
zur Positionierung von Korpem (12) in der Ebene mit 
mehreren Aktoren, die gruppenweise elektrisch ange- 
steuert werden, dadurch gekennzeichnet das in einem 
Magnetfeld (5) parallel zur Bewegungsebene eine 
beidseitig eingespannte blattfederartige Struktur (6) 
angeordnet ist, die EinspannsteUen (7) der Strukturen 
(6) Anschliisse fiir eine elektrische Spannung sind und 
auf der blattfederartigen Struktur (6) ein Trager (4) ab- 
gestutzt ist. 

2. Mikromechanischer Antrieb nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Magnetfeld (5) etwa 
senkrecht zur Bewegungsebene gerichtet ist, 

3. Mikromechanischer Antrieb nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Magnetfeld (5) schrag 
zur Bewegungsebene gerichtet ist. 

4. Mikromechanischer Antrieb nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass der TrSger (4) wenigstens 
aus einem Arm besteht, der mit einer Seite auf der 
blattfederartigen Struktur (6) abgestiitzt ist und dessen 
freies Ende aus der Bewegungsebene heraus zum Kor- 
per hin gebogen ist. 

5. Mikromechanischer Antrieb nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Arm aus 
wenigstens zwei Schichten mit unterschiedlichen ther- 
mischen Ausdehnungskoeffizienten besteht. 

6. Mikromechanischer Antrieb nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Arm aus 
dem Grundmaterial des Aktors gefertigt und mit Metall 
beschichtet ist. 

7. Mikromechanischer Antrieb nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass fiir einen Transportschritt 
eine elektrische Spannung an den EinspannsteUen (7) 
der blattfederartigen Strukturen (6) angelegt und mit 
einer so kleinen Geschwindigkeit erhoht wird, dass der 
ReibschluB zwischen den Auflagepunkten des Tragers 
und dem aufliegenden Korper (12) nicht unterbrochen 
wird. 

8. Mikromechanischer Antrieb nach Anspruch 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass zur Ruckflihrung der aus- 
gelenkten blattfederartigen Strukturen (6) in die Null- 
steUung die Spannung an den EinspannsteUen (7) ein- 
zeln Oder gruppenweise abgeschaltet wird. 

9. Mikromechanischer Antrieb nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass zur Riickfiihrung der aus- 
gelenkten blattfederartigen Strukturen (6) in die Null- 
steEung an die EinspannsteUen (7) einzeln oder grup- 
penweise eine Spannung umgekehrter Polaritat ange- 
legt wird. 

10. Mikromechanischer Antrieb nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Aktoren gruppenweise 
etwa senkrecht zu einer Bewegungsrichtung angeord- 
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net sind. 

11. Mikromechanischer Antrieb nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Aktoren gruppenweise 
etwa senkrecht zu einer Kurvenbahn angeordnet sind. 

12. Mikromechanischer Antrieb nach Ansprucii 1, da- 5 
durch gekennzeichnet, dass bei einem Antrieb Gruppen 
von Aktoren fiir verschiedene Bewegungsrichtungen 
vorgesehen sind. 

13. Mikromechanischer Antrieb nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass Gruppen gieicher Bewe- lO 
gungsrichtung auf einem Tisch angeordnet und die Ti- 
sche in der Hohe gegeneinander verstellbar sind. 

14. Mikromechanischer Antrieb nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Antrieb selbst Tirans- 
portmittel ist, wobei sich die TVager auf eine Ebene ab- 15 
stutzen und auf der Ruckseite des Antriebs der Korper 
(12) aufliegt. 
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